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2.1   ���� �!��ก"# 
���������ก
� ������ ������ก�����ก����������� ��� !� ��"�#�$�#����
��       

�!���%�#&'����()�#������*����� +�!����(��,-����ก���#�'����� (Umrao, 2008)  
2.1.1  ���ก� $%�"� �����&�'(��%� ��ก� !�)ก*+,
������ �!��ก"# 

             �!$$ก��*�
���!���%�#&'�����9�+$$�!$$�:� (Closed system) B�)���9�
��%(ก���()*�
���!���,-����ก���+����!$����
�-�C���'D���!�()$�� & +�!�(ก���&���(�����
*���EF����
���!���%�#&'���ก�C$G�����*�+ก-���'(ก��C��'�-��#-'���)'����+ก- ���+$$ Dynamic 
Root Floating Technique (DRFT) Nutrient Film Technique (NFT) Nutrient Flow Technique 
(NFLT) Deep Flow Technique (DFT) +�! Flood and Drain (FAD) #������C$ (����ก, 2547) 

2.1.2  )!
�� ���!-���ก� !�)ก*+,
������ �!��ก"# 
���+$$G'����������ก
�*��!$$�:�+$-�''ก��9� 5 +$$ �C��(� (����ก, 2547;  

��������+�!�\!, 2548) 
            1. Dynamic Root Floating Technique (DRFT) ��9�������*���ก���+�-'��-*�����


-����)�+�!'(ก
-����)�
������ก'�ก�_ ���)'�-��*�ก����*  ��� !���*����
������ ��"���
*�'&\D���G'�
���!����()
��ก�-��!$$'�)� ` �!$$�-'�C$����*�ก�!$!�()�-��*��!�C$����
��G���
��'�������#������#�'�ก��G'���� ก����*��!�C$������-'�*���ก �'��-*�������ก*�
�!�!+�ก +����-'����!�C$������ �ก�!�C$+�ก�()
����!��\ 8 cm ���'�����()��ก���+�-'��-
��!��\ 4 cm �ก�C����������
�-�C�
���!���%�#&'�������()�(�����\��กก�-�������ก���*��
�EF�����B�)� !
�$
-�G������C�������ก'(ก��C��+�!�&���(����9��!�! `  

            2. Nutrient Film Technique (NFT) ��9�������ก��*�
���!�����,-����ก���
��9�+,-�$��` *���ก+�-'��-*�
���!������#�� 
���!��� !��,-����ก�����9�+,-�a:���
$��` #����������'(��G'�������ก�����()��,-���(��������!��\ 2-3 mm 
���!��� !
���&���(��,-����ก#�'����� �!$$�(�
�����+$-������9�ก�����ก*���� *��-'� +�!*��-' 

            3. Nutrient Flow Technique (NFLT) ��9�������*�����'�*������()#��������'�-��

�)���
�'$�������ก'�-��#-'���)'��()�!�C$������ก��!��\ 10-15 mm  
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                        4. Deep Flow Technique (DFT) ��9��!$$�()��ก���+�-'��-*�
���!�����ก��!��\ 
15-20 cm����(ก�����ก���$�+,-��a� ��'�C
�&�()�'�����������)'������#�� +#- !��-'�*���ก��9�
'�
�!*����� �!$$�(���-�(��������'(�� �(ก���&���(��
���!������ก��*���Ed����
���!��� �ก
�C��CกG�����*��*�-*��!$$ ���)'*��ก��ก���&���(�����)'���)������\''กB�� �*�กC$�!$$�����()*��
*�ก��,��#,Cก  
                        5. Flood and Drain (FAD) ��9�������ก�����ก���*�
���!���%�#&'����-����ก 
+�!D���!���ก�!�!��)�+����-'�` �!$��''ก ���)'����!�!��)� ��*�
���!���%�#&'(ก��C�� 

�E  &$C����+$$ก�����ก+$$���������ก
�*���!��_����()����*��'�-��ก����                       
G������+ก- DRFT +�!NFT B�)� DRFT ��9����+$$�()�-��*�ก�� C�ก�� ('��%�
&���, 2550) 
���)'� �ก��9��!$$�:� ��9��!$$�()#�'�ก��*�'���#���)'ก�����ก���'�-���C)��������!�(ก��*��
��C���ก�%�����#�'�-����!�C� (%���_Cก��e, 2550)  

 

2.2 !./%�$�ก� !�)ก*+,
������ �!��ก"# 
            �E"�
���C"�()�Cก�$*����ก���+$$���������ก
����+ก- ก��G��
��&�G'�%�#&

'��� ก��
!
� &�����(��
��#&����'������ +�!ก��
!
�
��'����(��*�
���!���%�#&'���
 �กก�����ก �ก�(ก���!$��
�-
�)�+����'�กf !ก-'*��ก��,��
(�#-'
�)�+����'��C����
��#&
#-'���(� 

2.2.1 ก� ���"0�(���"� �����&�'(��%�  
 *�ก�����ก��������!$$�:�
���!���%�#&'�����,-����ก��� ��ก��� !���
%�#&'����()#�'�ก����ก +�!���'
�)��()�����-#�'�ก�� ���*��ก��������-
��&�G'�%�#&'��� ��-� 
�B��(�� B�)������-�(ก�������*��  �����'�B��(��
!
�'��-*� ���*������\�B��(�����)�G��� ����
�!�C$�()��9���g#-'�����'������-
��&�G'�+���B(�� +�ก�(�B(�� +�!��+�
�B(�� ��-� �ก�(
�����\+�ก�(�B(�� ��'��+�
�B(�� ��ก�ก���� !���*����*��+���B(�������'��� �����!�C$
������9���g���*�����ก��'�ก��*$���*�,Cก
�C�  ��#�'��-��
���!���%�#&'���*��!$$���� 
('��%�
&���, 2548)  

2.2.2 ก� "�"0�,+1�� 2*+,$� ��� 
 ก���!$��G'��������ก�� �ก�&���(��
���!���ก�C$��*�� (%���_Cก��e, 2550)                       
���)'� �กh����'�*���!��_��� �(����+#ก#-��G'�'&\D��� ���*�
���!���%�#&'����(
'&\D���
�� (����ก, 2547) ���*�����'����G����������ก�������C$�����
(����-�� ('�����, 2551) 
�������()
!
�*��!$$ ��-� ����'�� Pythium spp. 
��#&�����ก��-� ('��%�
&���, 2548; 
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Chatterton et al., 2004; Hultberg et al, 2008; '�����, 2551 ) ����'�� Phytophthora cryptogea

��#&��������-� (Stanghellini et al., 1996; Jonghe et al., 2005; Hultberg et al., 2008) +�!              
����'�� Fusarium oxysporum 
��#&����()�� (����ก, 2547; Hultberg et al., 2008)  ��#�'��-��

���!���%�#&'���*��!$$���� ('��%�
&���, 2548)  

2.2.3 ก� "�"0��"� ���� ��#����!4�*��$�"� �����&�'(��%�  
 �ก�� �ก��ก�����-'�G'��
(�''ก�� ��-� ก���������ก *�,Cกก��'�*$��'          
 &�����(�� �()'��-*�
���!���%�#&'���
����
��'����(��G����� 
��'����(����-��(� !
����
���C$�C��
ก��� ��"�#�$�#  ����*���9�'C�#���#-'���  ��#�'��-��
���!���%�#&'���*��!$$����                
(%���_Cก��e, 2550; '��%�
&���, 2548)  
  ����
��#&�C�ก�-��G���#�� ���(���� ����9�#�'��-��
���!���%�#&'���*��!$$            
''ก
�-
�)�+����'� B�)��C����(%�#&'���#ก������'��!50 (����ก, 2550) 
-����ก��9��&o�                 
���#��-���#�� � (���&�%, 2551) ��+�
�B(�� (���", 2544) +�!a'
a'�C
 (Hu et al., 2008) 
��9��Cก  �ก
�#�
���!���%�#&'���G'� Hoagland B�)��(�����\���#�� ��C���� a'
a'�C

�C���� ���#��-���#�� � +�!+'�����(��-���#�� � ��-�กC$ 210.15 30.97 196.14 +�!               
14.01 mg/L #������C$ (Hu et al., 2008) ���)'�-��''ก
�-
�)�+����'����*�
���!���%�#&'�����
��
�-���+�!+�-����� (�D��, 2550) ���)'+�-���������C$
���!���%�#&'���*������\�()
��  ��
��9��E"�
���C"�()ก-'*��ก������g*�+�-������ก�����กqก��\��()��(�ก�-� Eutrophication ��' 
Algae bloom (Smith et al., 1999; Bushaw and Sellner, 1999; Shukla et al., 2008) B�)��ก��                     
 �ก+�-���������C$�����G��G��G'�%�#&'���*������\�()��ก�ก���� ���*�
��-����'��������(
ก��� ��"�#�$�#'�-�������f� (Bushaw and Sellner, 1999; Shukla et al., 2008) 
��-����'�������
��-��(� !�(������+�-�*�$����\,��������ก�ก���� B�)� !$C�+
�+��+�!���*������\
''กB�� ��()�!���*��������� 
-�,��
(�#-'
�)��(�(��#�()*��''กB�� �*�����ก����������C$''กB�� �
��-��(���'กC$ก��������(��# ���*�
�)��(�(��#*�����#����� ���)'�����G��G��%�#&'�������'������
*�
��-����'�������#��  ���ก��ก����-��
(�G'�+�-�����B�)���9�
��#&��)�G'����กqก��\���ก
��'� (Hu et al., 2008) 
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2.3 
����ก� 
ก���!./%�ก� !�)ก*+,
������ �!��ก"#�*+���!4�0�' ก��"��
�����0 
 2.3.1 ก� �*��0! �"��&�5�*ก� $,�"� �����&�'(��%�  
 ก����C$
D��
���!���%�#&'����() ���'*��!$$���*��
���
���
��!
��%�D�� (Adjuvant) �()�(
�$C#���9�
����+��#��,�� (Surfactants) �-����+��#��,��G'�����

����� C���(������ก&���9��C����()�� ���*�
���!���%�#&'���ก�! ��#C�����(��) �G���                            
(���&�%, 2543; Swietlik and Faust, 1984) '(ก�C����9�
��$Ca�a'�� �-����C$�-�������9�ก��-�-�� 
G'�
���!���%�#&'��� ��� ��
��������%�#&'�����*�����'�- ���(��!
��%�D��                            
(���&�%, 2543) 
���!���%�#&'���*��!$$�:��()*�����ก���+���
��������ก�C$�����ก������
'(ก��C�� ('��%�
&���, 2548) 

"0��'���"� �" �0! �"��&�5�*  
 1. 
��$Ca�a'�� (Buffer agent) 
�������C$
D�������()�(������9�ก��-
�-�� *�*���-��กC$
���!������'�-���(��!
��%�D�� (Mcwhorter, 1985) 
                          2. '��C�B��a�''�� (Emulsifiers) ��9�ก�����*�
���()'��-*����
���G��G���(
�����C���9�'�����!ก'$
������ก��ก��ก�! ��#C�*���������( ��-+�ก#C�G'�
��กC$���� (Tu et al., 2001) 
 3. ก��ก�! ��#C� (Spreaders) ���*�
��''กh�%�e
�����ก�! ��#C�
��'$��&��C)�,��*$���*�ก��y(��-����*�
��+��กB���G��
�-���'�-���(��!
��%�D�� (Miller and 
Westra, 1998) 
 4. �{'�กC�ก��#ก#!ก'� (Dispersant) ���*�
��''กh�%�e
�����
ก�! ��*�����#C�'�-��
�)���
�' (���&�%, 2543) 

! ��5���"� �" �0! �"��&�5�* (Hess, 1999; Tu et al., 2001) 
               1. �����C� (Oil adjuvants) ���+ก- �����C��:�#���(���G��G�� �����C���� +�!

������+#��� (Humectant) 
        2. 
����+��#��,�� (Surfactant) ��9�
����!ก'$'����(����!ก'$����


'�
-���()
���C"��' 
-��C���9�����ก&��(GC���()
������!���������� (Hydrophilic) +�!
-�����() 
��-�(GC����9���ก�()��-�!������� (Hydrophobic) (Boonchan et al., 1998)   
 
����+��#��,�� +$-�''ก�����9� 4 ก�&-� (
���Cก����\!ก���ก��

�)�+����'�+-���#�, 2524) ���+ก- 
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   1. 
����+��#��,���()�(��! &�$ (Anionic surfactant) 
-��G'�
����ก&��()�!������� �(��! &�$ �������()��9��-���()
!���� (Neutralize) ���*�ก��ก*�ก����� ����

!'���ก��G������'�-��
�$��\� ���+ก- 
$�- (Soap, R-COO-), +'����BC��a# (Alkyl sulphates, R-O-
SO-

3) +�! +'����'(�%'��BC��a# (Alkyl ether sulphates, R-(OC2H4)n-O- SO-
3)  

 2. 
����+��#��,���()�(�C����! &$�ก+�!��! &�$ (Amphoteric) 

-��G'�����ก&��()�!������� '� ��9�����C����! &$�ก��'�$G���'��-กC$������9�ก����9��-�� ��-� 
+'��(�$(��� (Alkyl betain, R-N+-CH2-COO- (CH3)2)    
 3. 
����+��#��,���()�(��! &$�ก (Cationic surfactant) 
-��G'�
����ก&��()�!��������(��! &$�ก ���+ก- �ก��'G'�+'��(� ��-� +'��(��#������+'��'��(�������� 
(Alkyl trimethyl ammonium halides, R-N+(CH3)3 
 4. 
����+��#��,���()��-�(��! & (Nonionic surfactant) 
-��G'�
����ก&��()�!���������-�(��! & +#-กf
�����������กC$�������*��!������ ��-� +'�ก'�'�� �'%�'กB�
��# (Alcohol ethoxylates, R-(O C2H4)n-OH) 
 ก��กก� �6�����"� �" �0! �"��&�5�* 
 
 � � � 
 �� � � � ! 
� � %� D � � 
- � � *  "- ' ��- * � �� � G ' � 
 � � � � + � � #� � ,� �                               
(Miller and Westra, 1998) +�!
����+��#��,��������-�(��! & ����*��กC���ก�()
&�����!�(
��!
��%�D��*�ก��+ก��E"�
���!���%�#&'��������ก+�!���)'� �ก��-�(������9���g                 
(Tu et al., 2001) ���)'�#��
���
�����!
��%�D��*��!$$ 
����+��#��,�� !���ก�! C$กC$

���!���%�#&'��� �ก��ก��ก�! ��#C� +�!���)'�����G��G��G'�
����+��#��,����กก�-�����
�G��G����กh#�G'�ก���ก�����B��� (Critical Micelle Concentration, CMC)  !�ก����9����B���G��� 
���'��C�����*�
���()#ก#!ก'��ก��ก���!���������ก��)�G���*�
���!��� (Edwards et al, 1991; 
Laha and Luthy, 1991; Bury and Miller, 1993) 
    ก� �6�"� �" �0! �"��&�5�*0�! ��(ก'#$,� 
 #C�'�-��
���
�����!
��%�D�� ���+ก- Apsa-80® (All Purpose Spray 
Adjuvant Concentrate)  G'�$��gC� Amway B�)���9�
����+��#�������()��-�(��! & 
���+��#��,��
G'��������*��(ก��ก�! ��#C�G'�
���!���%�#&'���'�-���C)����+�!
�)���
�' 
���C$ Apsa-80®                       
�('�����!ก'$������( ��' Alkyl aryl alkoxylate ��!ก'$���� ก���G�C�'�
�!��'��! 80 +�!

����!ก'$'�)�`'(ก��'��! 20 *��กC$���,Cก*�'C#�� 2-3 mL#-'���� 20 L (Amway, 2005) 
C#�� ! 
(2544) ������'�*�� Apsa-80® ,
�กC$
�����$_C#������$�-� ก�����)�'C#��ก��ก�! ��#C�G'�

�����(
�)���
�' ����y��!'C#��
-�� 7 mL/20 L �(��!
��%�D��ก�����$�C��������(G��� 
���ก 
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+�!�\! (2541) *��
��
กC� �ก
!����-��กC$ Apsa-80® �$�-� 
������������\�'�ก��*#�,��
����'ก���#���'�ก'�����( Brumbaugh and Petersen (2001) ������'�*�� Apsa-80® 'C#��
-�� 540 
mL/36 L ���)'��#��G�������()���ก�-��กC$����-��������*������() 1��- D��*��!�!���� 2 �� 
�$�-� ,�,��#+�!���������ก���)�G�����'��! 17+�!28 #������C$ 

               
���C$ Tween-80® (Polyoxy ethylene (20) sorbitane monooleate) G'�$��gC�  
Ajax finechem ��9�
����+��#�������()��-�(��! & �(
�#�����ก&� C64H124O27  
��������)�ก��
�!���G'�
����!ก'$'����(��กC$���B���*�
���!������ (Rosen, 1989) �(������ก��*�� 
Tween-80® *�ก��$��$C������C�*������
(�����() 1 cmc (�&�(ก�, 2547) Zhou et al. (2007) *��              
Tween-80® �����G��G�� 500 mg/L �-��กC$��G�� (White rot fungi) �$�-� �(��!
��%�D��*�ก��

��� Decabromodiphenylether (BDE-209) �()���� 10 �C� �����'��! 96.5 (w/w)  Jayashree  
(2007) *�� Tween-80  �����\ 0.1 g/L �-��กC$ Pseudomonas aeruginosa  ���)'
��� Endosulfan             
�() pH  8.5 ��������'��! 94 

2.3.2 ก� !�)ก*+,����%0��"0ก��2��0'��ก� &�'(��%�   
 ก��$��$C�
���!���%�#&'����()#ก����'��-*��!$$���ก���*������C�� !*�����
��������()#�'�ก���&o�*������\+#ก#-��กC� B�)�#�� �C����'�_C��Cกก���-�ก������aa{� 
(Electrical Conductivity, EC) ���)'� �ก
���!���%�#&'����()+#ก#C���9��'''�
�����*�
ก�!+
�aa{�ก���C��-�ก������aa{� !���*����$��(���-����G'�ก������aa{�G'�
���!���%�#&
'������ (��������+�!�\!, 2548) �C��C�� ����(������C$��������()#'$
�'��-�ก������aa{�*�
�����\�()
��ก�-����C�����()#'$
�'��-�ก������aa{��()#)��ก�-� B�)�
�����+$-���������()#�'�ก��*��
�-�ก������aa{���9� 3 ก�&-� ��' (���", 2544)  

              1. ����()#'$
�'��-�ก������aa{�
�� '��-*��-�� 2.4-5.0 dS/m ��-� �!��� �(�-� EC                     
3.5-4.5 dS/m +�!$�f'ก���(�(�-� EC 3.0-3.5 dS/m 

              2. ����()#'$
�'��-�ก������aa{����ก��� '��-*��-�� 1.5-2.4 dS/m ��-� ,Cกก��
�-'��#� �(�-� EC 1.5-2.0 dS/m 

              3. ����()#'$
�'��-�ก������aa{�#)�� '��-*��-��#)��ก�-� 1.5 dS/m ��-� ,Cกก��'�
�(�-� EC 0.8-1.2 dS/m  

              �C��C��*�ก���� C��(� �����'ก���*�ก�&-��()#'$
�'��-�ก������aa{��()
��+�!#)����
$��$C�
���!���%�#&'����()#ก����'��-*��!$$���ก ��' �!���+�!,Cกก��'� 
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�!��� (� (Chinese kale) ��9��������&ก#�!ก��ก!�)�� *$
(�G(���G�� ���#��'�$ �&-�
���� (�!�(���\, 2544) ����$���D�
-��G'�*$ +�!���#�� 
���C�%&��()�������ก*���!��_���+$-�
��� 3 �C�%&� ��' �C�%&�*$ก��, �C�%&�*$+�� +�!�C�%&�ก��� (���, 2541)  
 2�����%7�%�0 (Brassica oleracea var albograbra cv. KA 019) ��9��!��� (��()
����C$ก����C$��&�
���C�%&�G��� �(�Cกg\!ก���'�$*"- *$�(�'��Cก��9�����f�'� �
��#��(ก�-�
�!����C)��� (
&กC""�, ���) +�!��9�,Cก�()
���C"�������ก��ก*�D��*#� �(�����()���ก 19,805��- 
�����()�กf$�ก()�� 15,515 ��- ,�,��# 15,724 #C�#-'�� +�!,�,��#�y�()� 1,013 ก���ก�C�#-'��-                           
(��!��#�+�!�\!, 2545) ก�����ก�!���+$$���������ก
����*�'��&ก���กf$�ก()��
C��+�!*�,�
,��#
��ก�-�ก�����ก*���� (����(��+�!�\!, 2540) �!���#'$
�'��-� EC '��-�!�-��               
3.5-4.5 dS/m �-�������9�ก��-�-�� '��-*��-�� 5.5-6.5 ���!กC$ก��� ��"�#�$�#+�!'��&ก���กf$
�ก()�� 45-55 �C��C��������ก (���", 2544) �&\�-�����D���ก��G'��!���+�!�����\%�#&'����()
�$*�*$��� +
��*�#�����() 2.1  
 

'� ���� 2.1 2(829����5,��ก� ��2����
��:�กก��%�0 '9��16�%��ก 100 g 
��! �0�8&�'( 

                  ��%� ���*�$�*+, (�!�(���\, 2544; George Matelian Foundation, 2006; Barker  
      and Pilbeam, 2007; �C���D�\�+�!�\!, 2552; European Commission, 1997)                          

  

                              2(829����5,��ก�    
 

,���*+, 
Energy 

(cal) 
Fat  
(g) 

Carbo          
hydrate 

(g) 

Fiber 
 (g) 

Protein 
(mg) 

Niacin 
(mg) 

B-
carotein 

(g) 

B-12  
(mg) 

C          
 (mg) 

2���� 35 0.40 6.80 1.20 300.00 0.40 0.01 0.13 93 
:�กก��%�0 15.68 1.81 2.65 3.80 324.80 0.20 0.22 0.11 26.88 

! �0�8&�'(��%� ����*��*�'9�ก� �� �/�'���' (% DW) ,���*+, 

TKN 
 

TP 
 

K 
 

Ca 
 

Mg 
 

Fe 
 

Zn 
 

Cu 
 

NO3
-   

(mg/Kg 
FW)                   

2���� 2.00-5.00 
 
 

0.25-1.07 
 
 

0.0030-
0.0042 
 

0.10-
1.70 

 

0.17-
1.08 

 

0.010-
0.011 

 

0.0026-
0.0035 

 

0.0021 
 

2,500 

:�กก��%�0 2.00-5.00 
 
 

0.25-0.50 0.0025-
0.0054 

 

0.10-
1.70 

 

0.24-
3.50 

 

0.01 
 

 

0.0039-
0.0071 

0.0011 
 

3,000 
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,Cกก��'� (Lettuce) '��-*���_� Compositae �(��)�ก������*��&���+�$�!��                        
�����#'������(�� +�!�'��(�����'�� ('D��Cกg�, 2539; Yamaguchi, 1983) ��9�,Cก�()$���D�*$                  
+$-�''ก��9� 3 ���� ��'  1) ,Cกก��'��(�Cกg\!��9�C� (Head lettuce) B�)��$��ก�()
&� ���+ก- 
�'B��$���ก (Iceberg) +�!$C#�#'����� (Butter head)   2) ,Cกก��'�����*$  !��-�(ก��'C�#C�กC�
+�-�G'�*$ +�! 3) ,Cกก��'�����*$��-'C�#C�กC�+�-�#�� !#C��#��
�� ���+ก-  ก�(��'
               
(Green cos) ,Cกก��'������() 2 +�! 3 �(ก��,��#���)�G���'�-�������f� ���)'� �ก����C$��������
*�ก��$���D� (��������, 2548)  

:�กก��%�02�"*��&(#� 0��� (Lactuca sativa L. var. romana)   ��9�,Cกก��'� 
����*$�()����$���D� (��������, 2548) �E  &$C����������$���D�,Cกก��'�
���กG���+�!
�������!ก'$'�������������  �����C$
�"��-���9� The King of Salad Plant (Shoemaker, 
1949; Thompson and Kelly, 1978) �����(ก������G�� �ก#-����!��_B�)��(����+��  ���������ก+$$
���������ก
� (%���_Cก��e, 2544) ,Cกก��'���9�,Cก�()
���C"+�!�������ก*���กD��*#�                
�(�����()���ก 2,896 ��- �����()�กf$�ก()�� 2,113 ��- ,�,��# 1,934 #C�#-'�� +�!,�,��#�y�()� 915 
ก���ก�C�#-'��- (��!��#�+�!�\!, 2545) ,Cกก��'�#'$
�'��-� EC '��-�!�-�� 0.8-1.2 dS/m 
�-�������9�ก��-�-�� '��-*��-�� 5.5-6.5 '&\D����()���!
�#-'ก��� ��"�#�$�#��!��\                  
21-26 0C +�!'��&ก���กf$�ก()�� 40-50 �C��C��������ก (���", 2544) �&\�-�����D���ก��G'�
,Cกก��'�+�!�����\%�#&'����()�$*�*$��� +
��*�#�����() 2.1 

��ก�8�ก� �� �/�'���'��*+, (��#��C�%�, 2542)  
 �Cกg\!ก��� ��"G'������9�+$$ Sigmoid curve  !�(����+#ก#-��กC�G���'��-กC$
�-��'��&G'����+#-�!���� ���)'���G�'���ก��_�กg�ก��� ��"�#�$�# ��-� �����Cก ����
�� �����()*$ 
��'�����\ก��
!
�%�#&'����()�(����
C��C�%�กC$����B�)��('C#��ก��� ��"��9� 4 �!�!��'                         

1) Exponential phase ��9��!�!�()�('C#��ก��� ��"�����ก +#-*�����()�('��&
C��*�� 
������-�ก�� 1-3 
C����  

2) Linear phase ��9��!�!�()����('C#��ก��� ��"
��  
3) Declining phase ��9��!�!�()����('C#��ก��� ��"����  
4) Steady state ��9��!�!�()����('C#��ก��� ��"���()��9��!�!�()����(ก��
!
����� 

�Cก���
��&�กC$�()
�"�
(��� 
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!.�������0�:�'9�ก� �� �/�'���'��*+, 

����� ��+�ก�E  C������9� 2 ��!�D� ��' �E  C�D��*�+�!�E  C�D���'ก                        

(����ก, 2546) 
            1. !.����5��$� ���+ก- �C�%&ก���G'������9�#C���$�&��&\�Cกg\!+�!�-���'�      

�Cกg\!����C�%&ก���G'��-'+�!+�-��
�-��ก��� ��$�&��q�ก���������(����(���ก����$�&�
ก��
C�����!��'��B�� +�!ก��������
����G'�G'����#(�D��*��B������ 
����$�&�ก��
� ��"�#�$�#G'������9��'������()���
����G����'� (Plant hormones) +�!����C#�&G'���� 

 2��'[(���,9��$�ก� "��2 ��%#����
"��*+, 
����C#�&�()�-��*�ก��
C�����!�����+
���9�����C#�&
(�G(���()'��-D��*� 

��'�����
#� *�
-��G'�ก���� (grana) ��9�
����!ก'$ ����ก�G�C� ��-�!������� +#-�!���
���*�#C�����!���'����(�� ��-� +'�ก'�'��  '!B(�#� +�!'(�%'�� �������()
C�����!�����+
����
���#�� �$*�
�)��(�(��#�()
C�����!��������+
� ��-� ��� 
��-�� +�!+$��(��(� ����C#�&�()�$*�
���+$-���� 2 ก�&-� ���+ก- (กhg�(, 2541;  �����C#��, 2549) 

ก�(90���  1 ��'��a:��� (Chlorophyll) ��!ก'$����  
 1. ��'��a:����' (Chlorophyll a) �(
�#�����ก&� C55H72N2O5Mg (����() 
2.1) ��9�����C#�&
(�G(��+ก��������� �$*�����&ก�����()
C�����!�+
����  !���+
�����(�()
&��()
����������)� 680 +�! 700 nm (Bernard and Anderson, 1940)  

 
 )!��� 2.1 ����
����������(G'���'��a:����' (Von Elbe and Schwartz, 1996) 
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     2. ��'��a:���$( (Chlorophyll b) �(
�#�����ก&� C55H70N4O6Mg                       
(����() 2.2) ��9�����C#�&
(�G(��+ก����'� �$*�����ก�'$�&ก����  !���+
�����(�()
&��()�������
���)� 480, 640 +�! 650 nm (Oran, 1933)  

 
 )!��� 2.2 ����
����������(G'���'��a:���$( (Von Elbe and Schwartz, 1996) 

 
  3. ��'��a:���B( (Chlorophyl c) ��-�$*�����C��
�� +#-�$*�
��-��
(
����#��+�!��'!#'� ���+
�����(�()
&��()����������)� 645 nm 
  4. ��'��a:����( (Chlorophyll d) ��-�$*�����C��
����������	
��	��
����	����� 
 %��������2��� \-��# 
  ����()G'���'��a:����()
���C"��'ก��
C�����!�+
� 
&���( (2546) 
�������-�  �����\��'��a:����()���� �กก�����ก�������#C
*��C
�&���ก�()�(�!�C$ pH ��9�ก���
����-�� ���*�G��%�#&��fก*$B(����'��(,�#-'
C�����!�����+
� 
-�� Chen and Barak (1982) 
�������-� �����\��'��a:����C�����
C��C�%�กC$�����\%�#&'��� �ก���G��%�#&��fกกf !
�&�
������'��a:��� ��
-�,�#-'ก�!$��ก��
C�����!����+
�  
 ก�(90��� 2 +����(�'���  
  +����(�'���  (Carotenoids) ��9�����C#�&�()�$*���'�����
#� 
(Chloroplast) +�!��������
#� (Chromoplast) G'�����C��
�� 
��-��$������ +�! &��(��()

C� ����!�+
����  ����
��������ก&�G'�+����(�'�����!ก'$�����-���'�B��(�                  
(Isoprene unit)  ����� 8 �-�� �ก�� �ก�C�%!�������#� +�!ก���'� ��ก#G'��C�%!��-��9�
��
��� (Extensive conjugated double bond) �C�����() 2.3 
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 )!��� 2.3 ����
����������(G'�+����(�'��� (Von Elbe and Schwartz, 1996) 

 
                                    �����#&�(����*�+����(�'���
��������ก�����C����+
�'C�#�����'��#
+�!+
�
(G�� B�)���9�
�$C#�*�ก��#����q�ก�����''กB����C� (Magels et al., 1993) 
-�� Demming 
et al., (1996) �������-� +����(�'���*���� !���ก�����C����+
� 
-�#-'���C���'��a:���*�
ก�!$��ก��
C�����!�����+
� +�!��9�#C� C$�C�
('C�#�����'��#  ���{'�กC���� �ก�q�ก�����
''กB����C� �ก+
�+�� (Photooxidation) +�!�C��{'�กC�ก���������B��� �ก'�&���'�
�!                        
(Free radical) +����(�'��� 
����+$-�''ก��9� 2 ก�&-� ��!ก'$���� (Verasak, 2005) 

 
    1. +����(� ��' Hydrogenated carotenoid derivatives �(
�#�����ก&�                        
C40H56 B�)��(
(+��+�!
(
�� �$*�C�G'� +��'� ,��!�G�'��_ *�,����
(���'�G'����$������ 
+�!�('��-*��B���G'�
C#��$�� ���� ��9�
����-�(GC�� +�!�!������*��G�C� ��-� �$#��+����(� 
(Beta carotene) +�!�����(� (Lycopene) �C�����() 2.4 

 

 

 )!��� 2.4 ����
����������(G'� Hydrogenated carotenoid derivatives (Verasak, 2005) 



 

 14 

  2. +B���a:��� ��' Oxygenated carotenoid derivatives �(
�#�����ก&�                           
C40H55 OH B�)��(
(���'�+�!
(����#�� �$*���� 2 ������' Cryptoxanthin (Ranganna, 1977) 
�!���*��G�C������'�ก�-� +����(�'���ก�&-�+�ก ��-� ���(� (Lutein) B(+B���� (Zeaxanthin) +�!
+'
#�+B���� (Astaxanthin) �C�����() 2.5 

 
 

 )!��� 2.5 ����
����������(G'� Oxygenated carotenoid derivatives (Verasak, 2005) 
 

 %��������
2� ������# ���
ก9 
  1. �-��*�ก��
C�����!�+
� ���+����(�'��� !�-�������C����+
� +�!
-�
��C����,-����กC$��'��a:��� �' ���)'*��������C$+
��-�����)� 400-500 nm  !��9��-���()+����(
�'������+
�����(�()
&� +#-+
�*��-���(���'��a:����' !��������'� ก���-���'���C����G'�+���
�(�'������C���'��a:����' !��ก��'��'���(��*�G���'��-กC$����G'�+����(�'��� ����ก#�+���
 !'��-�!�-����'��! 20-70 (�C���(, 2529) 
  2. �{'�กC�ก����������'��a:���*�
D���()�(+
� (Photooxidation) +����(
�'���
������C$�C��ก�!$�� Photooxidation ��� �กก�����'�กC$G������ก����C�%&�                       
(Corn mutant) �()��-
�����
����+����(�'������ ���)'�������C$+
� !�(ก��
������'��a:���
#���ก#� +#-�ก�������C$+
���9�������� ��'��a:����()�('��- !��ก������ ����!y!�C�����
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�����
������'��a:������ +#-��-
������{'�กC�ก��������G'�+
���� �ก��-�(+����(�'��� 
('�DC

��, 2536)  
                        2. !.����5����ก ���+ก- 
�)�+����'��()�ก()��G�'�กC$ก��� ��"�#�$�#��� �ก��-�(
�������!
�+���กf !���*����� ��"�#�$�#�����ก B�)��E  C�D���'ก�()�(,�#-'ก��� ��"�#�$�#
G'�����()
���C" ���+ก- %�#&'��� +
� ������9�ก��-�-�� �-�ก������aa{� '&\D��� +�!������ 

1. &�'(��%�  
    %�#&'����() ����9�#-'ก��� ��"�#�$�#G'�����('��- 16%�#& B�)����+#-�!�����(
����#�'�ก��+#ก#-��กC��� 
�����+$-�%�#&'���''ก�����9�
'�ก�&-���' �%�#&+�! &�%�#& 

    1. 0%&�'( (Macronutrients) ��'%�#&'����()���#�'�ก�������\��ก*�
ก��� ��"�#�$�# �( 9 %�#& +$-�''ก��9� %�#&'����Cก +�!%�#&'����'� 

                1.1 %�#&'����Cก ���+ก- ���#�� �, a'
a'�C
 +�!��+�
�B(�� 
(���", 2544; ���&�%, 2546; 
�$&", 2548) 

���' ��� (N)  
  ��9�%�#&'����() ����9���ก
���C$���,Cก��9�'�����!ก'$G'�
��     

'����(�� ��9�
-����!ก'$����
����G'����  ��-�  ��'��a:���  ก��'!����+�!
'�����!ก'$G'����#(� B�)��ก()��G�'�กC$G$��ก��� ��"�#�$�# ���������#�� ���*��
��!�����*�������#�� (NO3

-) +'�����(�� (NH4
+) ��'����(� (CO (NH2)2) B�)�����()G'�

���#�� ��()�(#-'����C��(� 
   - �(,����#��#-'ก��� ��"�#�$�# ก��''ก�'ก ก��#��,� ก��� ��"G'�  
,� +�!�&\D��G'�,�,��# 

     - ������#�� �
����ก !���*�#������(ก��G����B���ก�������*�#���( 
            ก��'-'�+'#-'ก��������G'����+#-'�-����กf#��,Cก�()�������ก�����-*����� !����ก��*$  
            +�!�กf$�ก()��,�,��#��f� ������*�%�#&'���������#�� ������\
��
���C$ก�����ก��� 
            ��-*����� 

 - ���)'� �ก���#�� ���9�%�#&�() ����)'���������-��*���� ���)'���G��
���#�� � ���#�� �กf !����)'����� �ก*$�-��G������C�
-���'� '�ก��G�����#�� �
 ��
C��ก#��� �ก*$�-�� 
   ���' � (NO3

-) ��9������)�G'����#�� ��()��������*����!�������� 
ก�����()�����+$$*���������*����!���������ก�� �กก�!$��ก�� Nitrification ��9�
���ก���� Oxidation �()���''กB�� ����ก� ก���G'� &�����(����'+$��(��(�*��''กB�� �*��
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+'�����(����9�+�-���C����+�!���*� �ก�����#���  B�) � ���() ����9����#�� 
(NH4

+   NO2
-   NO3

-) B�)� !���������#����*��
����
����!ก'$'����(��+�!
���()������9�ก��'!����#������C$ (�&����_�, 2546) 
-��ก�!$��ก�� Denitrification 
��9��q�ก�������'�ก�C$ ������()�����#����9����#��� +�!
������#�����9�ก��B
���#�� � (NO2) ''ก �ก�!$$��*�ก��
������#�� �C��(� 

NO3 + 2 electrons +2 H+ <=> NO2 + H2O  
       NO2 + 3 electrons + 4 H+ <=> 1/2 N2 + 2 H2O  
��� NO3 + 5 electrons + 6 H+ <=> 1/2 N2 + 3 H2O 

*�
D����-�(''กB�� � +$��(��(�$������
�����
����''กB�� �����'� �ก���#�� +�!
���,�,��#��9�ก��B���#�� �ก�C$���
�-$����ก�_ 

(NO3 
-   NO2 

-  N2 O   N2) 

ก����* G'�+$��(��(��()��-*��''กB�� � !���()�����#�� ����9����#��� ���'C#��
������f� !G���'��-กC$ ก��*�������� ��'''� Denitrification ��9��q�ก�����()*��+$��(��(�
�()��-*��''กB�� �
'� ����ก��' 

1. Heterotrophic Denitrification Reaction (HDR) ��' ���ก����
������#�����
+$��(��(� ����ก Heterotrophic (+$��(��(��()
����'��� �ก
��'����(��) *�����#��

���C$��* +�!���()����9� ���#�� �  

2. Autotrophic Denitrification Reaction (ADR) ��' ���ก����
������#�����
+$��(��(�  ����ก Autotrophic (+$��(��(�
����'��� �ก
��'�����(�� ��-� ก���!�C�) 
��'�()��(�ก�-� Chemoautotrophic bacteria ��' 
�����
������C���� �กก���!�C�+�!�
'��� �ก
��'�����(���()�(����$'���9�'�����!ก'$G'� ��-�����$'���''ก�B��*�
�!$$�()�(''กB�� ���'� (Biological Nutrient Export System Using Asd, 2008)  

\�"\� �" (P)  
��9�%�#&�()�ก()��G�'�กC$
���()�������()�-���'���C����'��-*�'��� ��!  

ก'$G'�ก�������('�ก 
����C����
����ก  ATP, ADP +�!a'
�a���:� �($�$��#-'
ก � ! $ � � ก � �  Metabolism �� � �� � a ' 
 a ' �C 
 � � * �� � � ! � � � �� * � �� �  Monobasic 



 

 17 

orthophosphate (H2PO4
-) +�!Dibasic orthophosphate (HPO4

2-) ����()G'�a'
a'�C
�(
�C��(� 

    - ��9�'�����!ก'$G'�
����C����
��B�)���9�
���()�������()�-���'� 
��C�����!�-��
��#-��` G'��!$$��-� ก��
C�����!� ก����*  ก���������+�!+�-%�#& 
+�!ก�!$��ก������$'��B��#-��` ��9�#�� 

     - ��9�
��#C�ก���*�����C$�q�ก�����#-��` *�����$'��B�� ��-� Glucose- 
 1-phosphate +�!Fructose1, 6 diphosphate ��9�#�� 

- ��9�
���()��9�+�-�
!
�a'
�a# ��-� Phytin +�! Phospholipid 
- ก��G��%�#&a'
a'�C
 !�(,�*��(ก��#��,���'���+�!*�����(C��( 

ก��
!
�'�����'��� 
 �*
�"�a��0 (K) 

   ��9�%�#&�() �ก()��G�'�กC$ก�!$��*�ก������)'�����%�#&'��� ก��

C�����!����#(�+�!�����$�����#  ����()��9���!�����#-'���G'���+�
�B(����' K+ 
B�)�����()G'���+�
�B(���()�(#-'����C��(� 

- 
-��
���ก��#�������$'���''ก�B��*�ก��
C�����!�+
� 
- ����()G����+�
�B(���Cก #�������fก$'$$��+�!Cก����-�� ,�G��� 

��fก 
(,����- 
�� ก�����ก�����-*����� ��*�*������\
�� 
    1.2 &�'(��%�  � ���+ก- +���B(�� +�ก�(�B(�� +�!ก���!�C� (���", 
2544; ���&�%, 2546; 
�$&", 2548) 

 
2��a��0 (Ca) 
%�#&+���B(���(����()�ก()��G�'�กC$����+Gf�+��G'�����
����,�C��B��� 

G'����+�! �ก()��G�'�กC$ก���q�
�%� ก��+$-��B���+�!ก��� ��"�#�$�#G'��B��� +�!�C�
�-��*��E  C����G'��'��B��*�ก�!$��ก��
�������#(� ������+���B(��������	�	��
��	�	����������� ��!��+���B(���'''� (Ca2+) B�)��($�$��*�ก���-�����BC$%�#&
��+�
�B(�������กG����กG��+���B(����� !+
��'�ก�� ก��,���-�*��!�G�'��_ +�!
,��,�+'���:��(�'�$&�� �
���-�*����#�!ก��ก!�)�� +�!�('�ก������*$�'����*�
,Cกก��'�  

 
0ก���a��0 (Mg) 
   +�ก�(�B(����9�'�����!ก'$�CกG'�����ก&���'��a:���+�!�(
-��
����)'�����%�#&a'
a'�C
 ����()G��+�ก�(�B(�����*��('�ก�����'� (Chlorosis) �()*$'-'�
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+�!*$+ก- ������+�ก�(�B(��������	�	����	�	����������� ��!�� +�ก�(�B(���'''� 
(Mg2+) ������9���!����� !
��*�����()�(������9�ก�����'��9��-�� ก�����+�ก�(�B(��
 !���� �ก�(��+�
�B(�� +'�����(�� +���B(�� +��ก��(
 +�!������ ��'''�
��ก +�ก�(�B(����9�'�����!ก'$G'���'��a:���B�)���9�
-��
���C"#-'ก��� ��"�#�$�#
G'���� �(
-���ก()��G�'�กC$ก��
C�����!����#(� �กG��+�ก�(�B(����� !+
��'�ก��
*$���'�B(� ���
C�����!����#(������'� +#-ก�C$�(ก��
!
�+�{�*�*$��กG������*��(
�����Cก+�����)�G��� 

    ก6�0�[�� (S) 
  ก���!�C�����()��9���!�����#-'�����'BC��a#�'''� (SO4

2-) ���
ก���!�C���9�'�����!ก'$G'�ก��'!���� B(
��'(� +�!�����'�(�  ����9�'�����!ก'$
G'����#(�������-�กC� ����()G��%�#&�C�� !�(ก�����()��+�����������$'��B�� ��-� 
ก�!$��ก��
C�����!����#(���ก�C$�C�� �(ก��
!
�
����!ก'$'����(�����#�� ��()
�!������*�����C$
-���(��( '!����*�
C�
-���()��ก +�!�C��(ก��
!
����#������ ��� !
+
��'�ก��G��ก���!�C�����C��*�*$+ก- +�!*$'-'� !���'����'�กC� 

1.3 &�'(��%� ��� *+,��� ����ก�16� 
����ก�c ���+ก- ����$'�, ������ �  
+�!''กB�� � (���", 2544; ���&�%, 2546; 
�$&", 2548) 

2� #��� (C) 
��9�'�����!ก'$�Cก*�����
����G'���� ��-� �����$�����# ���:� 

+�!
����!ก'$'����(��'�)�` �(���� ����9�*�ก�!$��ก��
C�����!�+
� 
��กa���� (O) 

 *��*�ก�!$��ก����* ���)'''กB���
�
��'�����ก�����$�����#
�-'�*���9�����#��G�����fก�����9���C�������)'��������*��*�ก�!$��ก��� ��"�#�$�#
���''กB�� ���9�'�����!ก'$G'������$�����#  ���:� +�!
����!ก'$'����(��*���� 

���� ��� (H) 
�(���� ����9�*�ก�!$��ก��
C�����!�+
���9�'�����!ก'$G'� 

�����$�����#���:�+�!
����!ก'$'����(��*���� B�)����
�������� �ก������9�
-��
*"-��''� ��� �ก$����ก�_ 
    2. �(�&�'( (Micronutrients) ��' %�#&'����
����()���#�'�ก��*������\
��(����fก��'�กf��(���'#-'ก��������(� B�)��(����
���C"#-'�����-��)��-'�ก�-�ก�&-�%�#&
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'���'�)� ` ����!����ก�(��-��(���'กC$����#�'�ก��G'����+��� ��� !� ��"�#�$�# 
+�!*�,�,��#��'��� �( 7 %�#& ���+ก- (�\� ����D���������(�����, 2544)  

������ (Cl) 

��'�(��($�$��*�ก�!$��ก��
C�����!�+
� �-�����)�������9�ก�� 
*��B��� ก�!#&��ก��������G'��'��B�� 
D���C)�����'�(� !�(��(���'#-'����#�'�ก��
G'���� 

���� (B) 

 �$�'��ก()��G�'�กC$ก�!$��ก��� ��"�#�$�#G'���� ���*����*��%�#&
+���B(���(��กG���*�ก��
��������
����,�C��B���+�!'� �-��*�ก�!$��ก������)'�����

��'���*���� �กG�����*�ก��
��������#������*���� 

���ก���� (Mn) 

 +��ก��(
�($�$��*�ก� ก���ก�!$��ก��
C�����!�+
� �-��ก�!#&��
�'��B��  *�ก��
C�����!�ก���G�C�+�!�'��B���()�ก()��G�'�กC$ก���ก�� DNA +�!RNA 
�กG�����*�%�#&��fก*���� Fe2+ �ก����9���gกC$#�����+�!�(�Cกg\!*$�-��*�#�!ก���C)� 
�����ก�����*� Fe3+ ��ก�����*�������'��� ���*�#�����G��%�#&��fก 

������ (Cu) 

   �'�+�� ��9�#C��!#!��
�  +�!#C����G'�'� ��fก#�'�*�ก��#���
���#�� � ����กG�����*�#�����'-'�+'*$���'�B(���'��9� &����'�#�� (Chorotic 
spot) B�)��$*��C)����'� 

���ก��� (Zn) 

 
C�ก!
( %�#&�()�ก()��G�'�*�ก��
����
����$�&�ก��� ��"�#�$�#��ก''ก
B�� (Auxin) �����'�+�!�ก()��G�'�กC$ก��
C�����!���'��a:����กG�����*�#������#(��
*$��fก 

��������� (Mo) 

  ����$�(�C���9�%�#&�()�ก()��G�'�*�ก�����()�����#������9�+'�����(��
���)'��
����ก��'!����*��B��� �(���� ����9�*�ก��#������#�� � ����กG�����*����
#�!ก���C)��(��!
��%�D��*�ก��#������#�� �*�$����ก�_��'��� 

� �!ก (Fe) 

  ��fก�-��*����
C�����!�+
� �����9�#C���'!#'�''กB�� �*�
ก�!$��ก����* +�!�($�$��*�ก��
C�����!���'��a:��� +�!��9�
����!ก'$G'�  
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Flavoprotein �(���� ����9�*�ก��
��������#��+�!+�{� ���G'���fก�()���
����������*��
��!����������' Fe2+ +�!Fe3+ ����กG�����*�*$���'�B(��C��*$'-'� +�!*$+ก- 

 3. 
"   
 +
� �($�$��
���C"*�ก��
C�����!�+
�G'�����(,�#-'ก��� ��"�#�$�# +�!
ก���C���G'���� ��-� ก���'กG'����f� ก�������' +�!ก��''ก�'กG'���� +
��()�(,�#-'ก��
� ��"�#�$�#G'�����( 3 �Cกg\!���+ก- (
�$&", 2548) 

1. �����G��G'�+
� (Light intensity) �ก����C$��ก��'��'��ก���� 
-�,�*�*$ 
�������C$'C�#��� ���*�ก��
C�����!�+
�G'������-���!
� +�!,�,��#�
(������ B�)�
Grimastad (1991) �������-� ก�����ก,Cกก��'��()�(�����G��G'�+
�a��''��
�B�#��()#-��กC����
*��(,�,��#+�!�����Cก+��+#ก#-��กC� 
 2. �������G'��-��+
� (Light duration) ��' �!�!�����()�������C$+
�#-��

���C$����()��#-'+
� ก��''ก�'ก !
C��C�%� กC$�-���!�!���� �������G'�+
�*�+#-�!�C�
��9�'�-����ก +�!����() C���9���ก��-��#-'+
� �-���!�!�����������G'�+
���-�(,�#-'ก��
''ก�'ก 
�$&" (2548) �������-� ����C�
C�� (�C)����'�) ����C���� (,Cกก�����) +�!����()��-
#'$
�'�#-'�-��+
� (�!�G�'��_)  !�(����+#ก#-��กC�G'��-��+
��()ก�!#&���!�!ก��''ก�'ก
G'���� 
 3.  �&\D��G'�+
� (Light quality) �-��+
��()���
����������*��
C�����!�+
� 
��� ��' �-������������)��!�-�� 390-760 nm B�)�Chadjaa et al. (2001) �������-� ก��*��+
�
�aa{������'� ���� High pressure sodium �()�����G��+
���-�กC$ 50 mol/m2/s ���*�,Cกก��'�
�(�����Cก
����)�G�����'��! 70 

4. 2��0�!4�ก �-�9� (pH) 
������9�ก��-�-�� �(,�#-'ก��� ��"�#�$�#G'���� ���)'� �ก������9�ก���-��*� 


���!���'��� �ก()��G�'�กC$����
�����G'�
���!���%�#&'����() !'��-*�����()���
�����
���B��%�#&'�����*����!�������� �ก#�����Cกg��-�������9�ก��-�-��*��-�� 5.8-7.0 ����!��9�
�-���()%�#&'������#-��` 
����������*�
���!����()��������*������( �-�������9�ก��-�-��*�

���!���%�#&'���������()��+���������
��#& ���+ก- ก�����()��+������)'� �ก��ก������
%�#&'���+��������-'������� ��'''���'����'ก�B���'''�  �ก��ก
�-
���!���%�#&
'��� ���*��-�������9�ก��-�-��G'�
���!���%�#&'������()��+����� #C�'�-����-�                      
������+'��'''���ก ���#�� BC��a# +�!a'
�a#�'''� กf !�����-'�����'ก�B���'''�                     

�-
���!���%�#&'��� 
-�,�*��-�������9�ก��-�-��G'�
���!���%�#&'������)�G���                            
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-��ก�\(�()������+�#�'''���ก +���B(�� +�ก�(�B(�� ��+�
�B(�� +�!+'�����(���'''�                            
กf !�����-'������� ��'''�
�-
���!���%�#& 
-�,�*��-�������9�ก��-�-��G'�
���!���
%�#&'������� ����C)���%�#&'���*�
���!���%�#&'��� ��� !���+'��'''���กก�-�                
+�#�'''� (��������+�!�\!, 2548)  Silber  et al. (2000) �������-� ก�����ก#�� Safari Sunset  
+$$ Aeroponics B�)��( pH  2 �!�C$ ��' 5.50 +�!7.50 �$�-� �()�!�C$ pH ��-�กC$ 5.5 ��9��E  C� 

���C"#-'ก����$�&�ก��� ��"G'��B�����ก +�!�����\���#�� � a'
a'�C
 ��+�
�B(�� 

C�ก!
( +�!+��ก��(
 B�)��('��%���#-'ก��� ��"�#�$�#G'�#�� Safari Sunset 
-�� Tu and Ma 
(2003) �������-� ก�����ก�a:���*� �!$$hydroponics �()�!�C$ pH ��-�กC$ 5.21 +�!6.33 ���*�
�a:���
��������a'
a'�C
��*����!�����������)�G��� 

5. 29�ก� �6��\\f� (Electrical Conductivity; EC) 
 �-�ก������aa{�G'�
���!��� (Electrical Conductivity; EC) ������
����
�����G'�
���!����() !*�ก�!+
�aa{���,-�� ���)'� �ก�&o��()�!���*�����+#ก#C���9�
�'''� ���*�����
���������aa{���� (����ก, 2546)  Resh (1985) �������-� �!�C$ EC G'�

���!���%�#&'����(����
C��C�%�กC$ก��� ��"�#�$�#G'������' ���)'��-�(�&o�*����������-

������ ��"�#�$�#��� +#-���)'�#���&o�����*�������'��ก���� ����(ก��� ��"�#�$�#*��!�C$�()#)�� 
+�!���)'�#���&o�����*������!�C$���!
�กC$����#�'�ก�� ��� !�(ก��� ��"�#�$�#*��!�C$�()
���!
�+�!*�,�,��#
��
&� +#-�ก�#���&o�����*�������ก�ก�����!�C$,�,��#G'���� !���� 
�C�+
��*�����() 2.6  

 

            
                  2��0���0��� EC ��"� �����&�'(��%�  (mS/cm) 

 )!��� 2.6 ����
C��C�%��!�-�������G��G��G'�
���!���%�#&'���กC$�����\,�,��#���                      
               (Resh, 1985)    
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 Iersel (1999) ������'�*��
���!���%�#&'���
�#� 20N-4.4P-16.6K                        
�()�!�C$ EC ��-�กC$ 1.2-1.8 dS/m �$�-����*�#�� Majestic Giant �(ก��� ��"�#�$�#�(�()
&�                      
 �##��C��� (2545) ������'����ก,Cกก��'��C�%&� Green royal �����!$$ Deep Water Culture 
(DWT)  �ก
�#�
���!���%�#&'���G'� Enshi �$�-� �!�C$ EC ��-�กC$ 0.75 dS/m ���!
�#-'
ก��� ��"�#�$�#G'�,Cกก��'��C�%&� Green royal ��ก�()
&� 
-�� Auerswald et al. (1999) ������
*�ก�����'��-� ก�����ก�!�G�'��_*�
���!���%�#&'����()�(�!�C$ EC ��-�กC$ 1.0 3.5 +�!   
6.0 dS/m �$�-� �!�C$  EC ��-�กC$ 1.0 +�!3.5 dS/m  �(�����\����#�� +�!ก�����)�G������*�
�
��#�+�!�

C�,C
�(G��� +#-�!�C$ EC ��-�กC$ 6.0 dS/m �(�����\����#��+�!ก�� !����                    
B�)�
'����'�กC$ Resh (1985) �������������
C��C�%��!�-�������G��G��G'�
���!���%�#&
'���กC$�����\,�,��#G'�����()��(�ก�-� �!�C$�����G��G��G'��&o��()��'�
&����*�,�,��#
��
&� 
(Optimal nutrient level)  

6. �(8%5)0� 
 '&\D����($�$��#-'ก�!$��ก���'กG'����f� ก��+$-��B���  
C�����!�+
�
ก����*  ก�����%�#&'��� ก��������� +�!ก� ก���G'��'��B��#-�� ` �'ก �ก�(�'&\D����C��(
,�#-'ก���!���''กB�� �*����� ����y��!*���!��_����Cก�(
D��'�ก�_��'�����('&\D���
�� 
(��กก�-� 30 0C ) ���*������\''กB�� �*�
���!���%�#&'������� ��ก�������C$''กB�� ���-
��(���'���*�'C#��ก��ก����* +�!ก��� ��"G'���ก���� (Resh, 1987; Benoit, 1992)              
����%� (2547) �������-� ก�����ก���*����+$$ NFT �()'&\D���
�� 37 0C ���*������\''กB�� �
�()�!���*��������'��(����'��! 40 ���*�����!�Cกก��� ��"�#�$�# �ก'&\D���*�
���!���%�#&
'���#)���ก���� (#)��ก�-� 20  0C) ���*�ก�����%�#&'�����*����!����������'�������y��!
��+�
�B(�� ��fก +�!+��ก��(
 (��������+�!�\!, 2548) Park et al. (1995) ������'����ก,Cก
ก���#& ��*�
���!���%�#&'����()'&\D�����-�กC$ 15 0C �$�-� ��ก�����-
��������%�#&
a'
a'�C
 ��+�
�B(�� +���B(�� +�!+��ก��(
��*����!����������(���'#-'ก��� ��"�#�$�# 
B�)�'&\D���*�
���!���%�#&'����()���!
�#-'ก��������G'���ก�����!��\ 30 0C (����ก, 
2546)  
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  7. � 2*+, 
 �������()
���C"*�
���!���%�#&'�����!ก'$���� �����ก��-� ��������-�
+�!����()�� 
   1. �����ก��-� �ก�� �ก����'�� Pythium spp. '��-*� Kingdom Fungi Sub-
division Mastigomycotina Class Oomycetes Order Peronosporales Family Pythiaceae Genus 
Pythium   (Hawksworth, et al., 1983) �
��*���-�(
( � ��"+#ก+G������( ��-�(,�C�กC��#��G���
D��*��
��*�
����Sporangia �()������'ก��� �
��*��(�Cกg\!ก���( sporangia �'ก                     
Germ tube ��9��
��*�
C�� ` +�!�ก�� Vesicle �()����*�ก������ zoospore B�)��( flagella �-��*�ก��
����)'��()*��������'�-�������f� +�!����)'��()�G�����ก������'�_C� Chemotaxis  
                                    ก��กก��������G'�����'�(���'��)'����'
C�,C
กC$��ก���กf !�G�����������
���()����9� encysted zoospore �()��-�( flagella +����'ก germ tube +��,-���G��
�-����'���)'��� ���*�
����ก����������ก +�!���#����-� (���� ��, 2525; ��!
����, 2534) B�)� Labuschagne et al. 
(2002) �������-� ก�����ก���G���y-�������!$$ก�����ก��������-*�����*�+'a��ก�*#� �-�����'�
�()
D��'�ก�_'$'&-� �$�-� Pythium F-Group �G����������ก������*���ก��-�'�-���&�+�� #��+��!
+ก�f� +�!�(ก��#��
�������'��! 70  
  2. ��������-� �ก�� �ก����'�� Phytophthora  spp.  '��-*� Kingdom 
Stramenopila  Phylum  Oomycota  ก��
�$�C�%&�+$-�''ก��9� +$$'�_C���_���ก��
����
�'���'
�'
�'��(Oospore) +�!+$$��-'�_C���_ !
����
�'��B��'
�'�� (zoospore) B�)�*�� flagella                
*�ก������)'��()+�!+��-ก�! �����'�_C�������9�#C���� (Brooks, 2004)  
 ก��กก��������G'�����'
��#&��� !��-'�B��'
�'�����ก�!,��G'���� 
+�!
����+'�����
B'��(� (appressoria) �������()� �!�G����*�,����� �
��*� !�'ก''ก�� �ก'!
���
B'��(�
�G����ก�! ��*��B����C��#-��` G'���� �
��*��()'��-*�$����\�B����()ก���C�#������' +�!
�B����() -G�����(���ก��ก��#��G'��B���'�-�������f� ����'���)'#���(�Cกg\!��9��'����
(����#�� 
(necrosis) (Judelson and Blance, 2005) Jonghe et al., (2005) �������-� ก�����ก witloof chicory 
+$$���������ก
� �$ zoospores ����' Phytophthora cryptogea �����G��G�� 103 µg/mL *�

���!���%�#&'��� ���*���ก�������C$�
(�����'��! 93.8   
 3. ����()���ก�� �ก ����'�� Fusarium oxysporum '��-*� Kingdom Fungi  
sub phylum  Pyrenomycetes  ก��
�$�C�%&�+$-�''ก��9� +$$'�_C���_ B�)� !
���� Slime mass *�
�����( 
(����*
 +�!+$$��-'�_C���_  !
����
�'����� 3 +$$ ��' 1)  macroconidia ����-������
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��fก��'� �������! C�������)��
(����( 3-5 cell  ,�C�$���-'�G���*
 ��-�(
(  2) microconidia  ����G- �( 
1-2 cell  ,�C�$�� �-'�G���*
 ��-�(
(  3) chlamydospore ��9�
�'���()�ก�� �ก$���B���*��
��*��(
ก��
!
�'���+�!�(,�C���G���+�!�&�''ก����9�
-��G����C�%&� (Marlatt, et al., 1996)  
 ก��กก��������G'�����'
��#&���+$-���� 3 ���+$$��' 1) ก�����)� �����
G'�����'
��#&���'�-�������f�+�!�G��'�_C�*��-'�����(��������� ���
��'��� �ก�����*��*�ก��
������(� B�)� !�(�
��*�+,-G�����กG������*��ก��ก��'&�#C��-'�����(�� ��� ����-
����������(������
��� 2) ก��
�����'��B��+�!
����g ��-� ก����-'� Lycomarasmine, fusaric acid +�!
dehydrofusaric acid  ''ก���-'�
�������'&���B���G'��-'�����(���������*���-
�����กCก�กf$������� 
3) ก��กก���{'� �ก��� ���)'�(����'�G���������� ��� !
���� gums ��' tylose ���)'
กC�ก���&ก���
G'�����' 
�)��()���
����G��������*��ก��ก��'&�#C�*��-'�����(��������กG��� ����()'-'�+'#-'��� ��
+
��'�ก���()��'�-���&�+��+�!#��*��()
&� (Bost, 2001) B�)� Horinouchi et al., (2007) ������
�-� ก�����ก�!�G�'��_+$$���������ก
� �$'�ก����ก�()����-� �กก���G��������G'�����' 
Fusarium equiseti  GF191 �C�ก���������ก 71 ��� 140 �C� 

 

2.3.3 ��&�ก� ก6�����,+1�� 2*+,$�"� �����&�'(��%�  

1. ��&���ก��5�* ��!ก'$���� ก��*���C�
('C�#�����'��# +�!������'�  
 1)  �C�
('C�#�����'��# (Ultraviolet Radiation: UV) �(������ ก��*���C�
(
'C�#�����'��# 28-84 W. ,-����*�
���!���
������-�����'���*�
���!���%�#&'���

���C$���ก��� ( ��!���, 2547) +�! �()�-������������)��!�-�� 200-280 nm  
�����������
����' &�����(��*�
���!���%�#&'������'�-�����!
� (Rania, 1994) �C�
('C�#�����'��#       
(UV-C) �()�!�C$�����G��+
� 90 mj/cm3 
�������$�&�����'�� Pythium spp.*�,Cก
�C���� 
(Benoit and Ceustermans, 1993) �!�C$�����G��+
� 88 mj/cm3 ��$�&�����'Pythium 
aphanidermatum +�!����'+$��(��(� *��!�G�'��_�()���ก*�
���!��� 
������� ����������( 
����'�� Pythium aphanidermatum ��� 521 CFU mg -1 +�!����'+$��(��(� 3.51x107 CFU mg -1 
(Zhang and Tu, 2000) ���ก��*��C�
('C�#�����'��# 3 ��C��#-'�C)�����()�!�C$�����G��+
�          
57.2 mj/cm3 
������� ���������' &�����(��*�
���!���%�#&'������ 500-800 x103 cell/mL*�
�!�G�'��_ +�!10-50X103 cell/mL *�G������ (Buyanosky et al., 1981) �'ก �ก�(��!�C$����
�G��+
� 37 mj/cm3 G'� UV-C 
�������$�&�����' Botrytis cinerea G'������-���
(���*��!�G�'
��_ (Charles et al., 2008a) ,��!�G�'��_
(�G(�� (Charles et al., 2008b; Liu et al., 1993) C�,Cกก��
+�� (Mercier et al., 1993 a,b), �!��� (Ben-Yehoshua et al.,1992; Rodov et al., 1992; hallewin et 
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al., 2005) +�!�$'���() (Sarig et al., 1997; Cantos et al., 2002) +#-ก��*���C�
('C�#�����'��#�(,�
���*�%�#&��fก +�!+��ก��(
*�
���!���%�#&'������� (����ก, 2547) +�!�(����
��*�ก��
#��#C�� 
  2)  ������'� (Heat treatment) 
�����*�������'��-�����'+$��(��(� +�!
���C
*�
���!���%�#&'����()'&\D��� 97 0C ก-'���������ก�������C)� (Van Os et al., 1990)  
                           2. ��&����20� 

�����(��������()*��*�ก��ก�� C�����'���������+ก- 
 1)  ��'�(�*��*����G'��B��(������'����'���� 5 mg/L 
������-�����'�� 
Fusarium spp. ��� D��*� 15 ���( +�!��'�(� !
���#C�D��*����� 24 �C)���� ���*��#��#-'���
�C��ก��ก��
!
�G'��B��(���'''���GC�G���ก�����%�#&'��������� (Price and Fox, 1984) 
 2) $(����� (Benomyl) *�� 5 mg/L *�
���!���%�#&'������
�������$�&�
ก��+��-�!$��G'�����'�� Pythium dissotocum ��� (Gold and Stanghellini, 1985) 
 3) 
����+��#��,�� *��������-�(��! &�()�����G��G�� 20 mg/L 
�������$�&�
ก��+��-�!$��G'�����'��  Pythium spp.  (����ก, 2547) ก����$�&������ก��-�
(����#�� 
��#& �ก  
Zoosporic G'�����'�� Phytophthora cryptogea *�ก�����ก���+$$����� ����ก
�*�� Atplus 
MBA1301 (
����+��#��,��������-�(��! &) �()�!�C$�����G��G�� 10 mg/mL ���*�����
������'
�B���G'�����'��+#กB�)��(��!
��%�D����$�&��������( (Jonghe et  al., 2005) +�!��$�&�ก��#��
����'*�,Cก�G���� (Irish  et al., 2002) +
��*��f��-�
����+��#��,��������-�(��! &
�����*��*�
ก����$�&�ก��#������'��������ก*��!$$���������ก
���� (Stanghellini and Rasmussen, 1994) 
 4) B���ก'� *��
���!���B���ก'� (�B��(��B����ก#��'��! 27) �����G��G��                       
200 mg/L 
�������$�&�����'�� Pythium spp. *�ก�����ก���+$$���������ก
� ���*�ก���#�$�#
G'��
��*� +�!
�'��+��� (��G'�����'������ (�����\�, 2545) 
 5) �'�B� *�
���!���%�#&'���,-������)'��'�B�����C���C����9�����              
20 ���( !���*�
������-�����' Pythium xysporum (Runia, 1994) ��'*�ก����'�B�����                 
60 ��� 75 ���( +���ก�'�,-�����)'ก�'�G��� 7 µm 
������-�����'���*�
���!���%�#&'������ 
( ��!���, 2547)  
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3. ��&���,��5�* 
   ����C)����Cก*�� ����'�� �#�����'���� (Trichoderma spp.) B�)�'��-*� Sub-division 
Deuteromycotina Form-class Hyphomycetes Form-family Moniliaceae Genus Trichoderma  
(Samuels, 1996) ����'�������(���9�����'���C��
���()� ��"����(*�����_gB�ก���B�กG'�
�)��(�(��# 
����C�� &�����(��  +�!�C
�&'����(��#��%�����#� 
�����
��*�
(G���(,�C�กC�� 
( ����'��-�(
( ,�C�
��(�$ +#ก+G�� �(�
��,-��_����ก���G��� 1.5-1.2 µm 
���� Chlamydospore �!�-���
��*�                    
�(�Cกg\!ก��,�C���(�$��-�(
( �(�
��,-��_����ก��� 6-12 µm  Conidiophore �(�Cกg\!#�� +#ก
+G����ก +#-��-��9�+$$ Verticillate ���กC���9�ก�&-���� ` �$ Phialide �ก��G�����()�� ` ��'
��9�ก�&-��()����+G��G'� conidiophore �(�Cกg\!��(�����G��� 18×2.5 µm +�!
����
-��
G����C�%&��()��(�ก�-� ������(� (Conidia) +�!�(
�'��+$$�B�����(����9�ก�&-�
(�G(�� $�������(
(G��
��'
(���'� �Cกg\!�-'�G���ก�� G��� 2.8-3.2×2.5-2.8 µm (Barnett and Hunter, 1972; Rifal, 
1969)  ��!��� (2531) �������-� ����'�� Trichoderma spp.  ��9�����'���q��Eกg�#-'����'
��#&������
��� 3 ���+$$ ��' ���+$$�() 1 ก��
����
���q��(��! (Antibiosis) +$-���9� 3 ก�&-� ��' ก�&-��() 1 
Trichothecenes ก�&-��() 2 Cyclic peptides +�!ก�&-��() 3 Isocyanide ���+$$�() 2 ก��+G-�GC�*�����
�E  C�*�ก��������(��# (Competition) +�!���+$$�() 3 ก����9���
�# (Parasitism) B�)�+���'� 
(2549) �������-� Trichoderma hazzianum CB-Pin-01 
�������$�&������ก��-�*�,Cกก��'�
���  

ก��กก����$�&�����'��
��#&������G'�  Trichoderma  !�C��C���'+���G��
�- 
D��*��
��*�����'
��#&������ ���)'+G-�GC�ก��*��'���กC$����'���������*��
-��G'����*�
�
��*�����'
��#&����������9�'��� ���*��ก��ก��y(กG��G'�,�C��
��*�+�!�ก��ก���C)���G'�
G'����D��*��
��*��ก��ก��#ก#!ก'�G'� Organelles +�!Cytoplasm ���*�����'��
��#&���
���#��*��()
&� (Benhamou and Chet, 1996)                           

ก��*������'���#�����'���� ����
� 'C#�� 100 g #-'
���!���%�#&'��� 200 L 

�������$�&���'�C$�C��ก��� ��"G'�����'��
��#&������B�)���!ก'$���� ����'�� Phythium spp. 
����'�� Phytophthora spp. ����'�� Fusarium spp. *�ก�����ก���+$$���������ก
����                     
( ��!���, 2551) Windham et al., (1986) �������-� ����'�� Trichoderma spp. �-��*�ก��
-��
���
ก��� ��"�#�$�#G'������� T. harzianum +�! T. koningii 
��������)���'���Bf�#�ก���'กG'�
�!�G�'��_��'��! 213 ��� 275 +�!��
�$��'��! 259-318 #������C$  
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2.4 '���(�ก� :��'*+,
������ �!��ก"# (����ก, 2550) 
 2.4.1 �-�*�� -�����&� (#���&�) �������-�*�� -���()��9���!������ก��ก�-� 1�� ��' 
ก-'*��ก����!�����*�D�����'� ��(�ก����-���9�
����C����()*��*�ก��,��#  ��-� ������'� D���!
���ก  �EF����� 

2.4.2 �-�*�� -����! ��  ������ �-�*�� -���()ก-'*��ก����������',���!�����*� 
���()�-�*�� -���ก��G��� �-�*�� -���(� !�����CกกC$�-�*�� -�����)'�ก������'G���&� ��!ก'$����  
 1. #���&����() �������-�*�� -���()��9� ��������()
���C$�����\ก��,��#
 �����!�C$��)� ��-�-������\ก��,��#���)�G�����'�����-�*�� -����!�D��(� !���() ���+ก-                 
�-���-��()��� �-��
�)'����� 
 2. #���&�+��,C� �������-�*�� -���()���)�G�����'�����()
C��C�%����#��กC$
�����\ก��,��#��-�-������\ก��,��#���)�G�����'�����-�*�� -����!�D��(����()���+ก- �-��aa{� �-�
���f��C�%&� 

2.4.3 ,�#'$+����' ������ �กก�� ���-��
����� 
                                         ,�#'$+��= ����x�����\,�,��#�() ���-�� 

2.4.4 ก������' ������ �กก�� �กก�����&��()Cก�-�*�� -��+��� 
 ก����= ,�#'$+��-#���&�  

 
 

 
 

 
 

 


